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Abstract :A bulk2micromachined piezoelect ric accelerometer is p roposed and designed , in which t he bulk2
micromachined silicon seismic mass is suspended by t he cantilevers and part of cantilever is covered wit h
ZnO piezoelect ric t hin film. Starting f rom t he f undamental of t he accelerometer , we derive t he one2dimen2
sional analytical model of t he piezoelect ric cantilever to study t he factors affecting t he sensitivity of t he ac2
celerometer . Based on t hese , finite element met hod in ANSYS is used to design the practical microacceler2
ometers. Totally , 6 different st ruct ures of t he microaccelemeters are investigated , which are 12cantilever ,
22cantilever , and 42cantilever for one and dual2seismic mass block , respectively. The result s show t hat this
type of bulk2micromachined piezoelect ric accelerometer can own high sensitivity and wide working range to
meet requirement of some applications in aerospace and mechanical shock inspection for vehicles.
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摘　要 :提出并设计了一种采用体硅微制造工艺制造的压电式微加速度计 ,其中体硅加工的硅质量块由悬臂梁支撑且悬臂
梁部分区域沉积 ZnO 压电薄膜。通过对压电悬臂梁建立一维解析模型 ,研究了影响加速度计灵敏度的结构因素。在此基础
上 ,利用有限元方法软件 ANSYS 设计了实际的微加速度计 ,并对六种不同的微加速度计结构进行了分析 ,得到了不同结构微
加速度计的工作频率范围及灵敏度结果。
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压电式加速度计的工作原理如图 1 所示 ,当加速





对灵敏度及量程的影响。如图 1 所示 ,当质量为 m 的
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- 3 d31 SSi11 S P11 hSi hP ( hSi + hP) l
[ KεT33 - d231 hSi ( SSi11 h3P + S P11 h3Si ) ]b
F (1)
即 ea =
- 3 d31 SSi11 S P11 hSi hP ( hSi + hP) l







- 3 d31 SSi11 S P11 hSi hP ( hSi + hP) l
[ KεT33 - d231 hSi ( SSi11 h3P + S P11 h3Si ) ]b
m (3)
式 (1) 、式 (2) 及式 (3) 中 ,常数 K为 :
K = ( SSi11 )
2 ( hP)
4 + 4 SSi11 S P11 hSi ( hP) 3 +
6 SSi11 S P11 ( hSi ) 2 ( hP) 2 + 4 SSi11 S P11 hP ( hSi ) 3 +
( S P11 )
2 ( hSi )
4 (4)
在以上各式中 , SSi11 和 S P11 分别为硅和压电材料
的弹性柔顺系数 , hSi 、hP 、l 和 b 分别为硅层厚度、压
电层厚度、微型悬臂梁的长度和宽度 , d31 为压电材
料的压电系数 ,εT33 为介电常数 , m 为质量块的质量。
其次 ,悬臂梁的结构尺寸决定了微加速度计的
量程。图 1 所示的悬臂梁在 Z方向加速度的作用下 ,
梁 l段沿 x方向产生的最大应力位于悬臂梁根部 ,应
力为 :
σ= M/ W (5)
式 (5) 中 , M 为梁的弯矩 , W 为矩形截面悬臂梁的抗
弯截面模量 ,分别为 :
M = mal (6)





部所承受的应变不应超过5 ×10 - 4 。悬臂梁根部的应
变为 :
ε=σ/ E (8)
式 (8) 中 E为硅材料的弹性模量。
当压电式加速度计的压电薄膜材料与硅质量块
大小选定后 ,式 (3) 中的 d31 、εT33 、SSi11 、S P11 和 m 都是常
数 ,因此压电式微加速度传感器的灵敏度仅与悬臂梁
的结构参数有关。考虑到微加速度计的体积 ,首先确
定质量块的具体尺寸为 1000μm ×1000μm ×400









当悬臂梁长宽比为 2 时 ,加速度计灵敏度与悬
臂梁硅层厚度及压电薄膜层厚度的关系如图 3 所






悬臂长 400μm ,宽 200μm ,传感器的灵敏度和 ZnO
层厚度的关系如图 4 所示 ,当悬臂梁硅层厚度确定
后 ,随着 ZnO 薄膜厚度的增加 ,传感器的灵敏度不
断增大。由于本文设计的压电式微加速度计采用磁
控溅射工艺生长 ZnO 薄膜 ,因此薄膜厚度受到工艺
的限制 ,最高可达到 2. 2μm ,因此确定 ZnO 薄膜厚
度即为 2. 2μm。
通过以上分析 ,可以确定能够达到最高灵敏度
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处 ,即悬臂梁根部的上表面铺设 ZnO 薄膜。通过有
限元方法软件 ANSYS 对不同结构的微加速度计进
行分析 ,可得悬臂梁弯曲时的应变分布结果 ,并结合
式 (5)～式 (8) ,在保证传感器的输出具有较好的线性
度、悬臂梁根部所承受的应变不超过 5 ×10 - 4的条件

















量程 3100g 9700g 22000g 1560g 5300g 11700g
2 . 2 　工作频率范围
运用有限元方法分析软件 ANSYS 对微加速度
计进行模态分析 ,可得不同结构的微加速度计的共
振频率及振动形态。图 5 及图 6 分别为单、双质量
块微加速度计的一阶振动形态 ,不同结构的前三阶






(a) 单悬臂梁 ; (b) 双悬臂梁 ; (c) 四悬臂梁
图 6 　双质量块、不同悬臂结构的一阶的振动形态


















一阶频率 8600 35143 111527 6066 24206 81650
二阶频率 21994 76605 159450 16959 56481 12205
三阶频率 33564 150087 494904 19490 106669 368155
2 . 3 　微加速度计灵敏度分析
用 ANSYS 对不同结构在受到由加速度导致的
力载荷作用的情况进行分析 ,可得压电层的电压分
布结果。图 7 与图 8 给出了质量块受到 20μN 的力
载荷时 (相当于 2. 2 gn 的加速度) ,压电层的电势分
布情况。此处以单悬臂梁单质量块结构为例。
图 7 　单悬臂梁单质量块结构微加速度计的电压分布图 :
(a) 32D 视图 ; (b)侧向视图 (外加加速度方向与重力同向)
图 8 　单悬臂梁单质量块结构微加速度计的电压分布图 :
(a) 32D 视图 ; (b)侧向视图 (外加加速度与重力反向)
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越大 ,上下表面电压差值越大 ,通过 ANSYS 计算不
同加速度条件下的输出电压值 ,可以得到不同结构
的微加速度计的输出电压与加速度之间的关系 ,如
图 9 及图 10 所示。
图 9 　微加速度计输出电压与外加加速度的关系
(外加载荷与重力同向) : (a)单质量块结构 ; (b)双质量块结构
图 10 　加速度计输出电压与外加加速度的关系
(外加载荷与重力反向) : (a)单质量块 ; (b)双质量块
由于压电式加速度计的灵敏度表示为输出电压
与加速度的比值 ,即图 9 与图 10 中三条曲线的斜
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